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Im Verlauf der letzten Jahre verdichteten sich Hinweise darauf,
daß verschiedene Aspekte des Spaltvorgangs sich durch eine Be-
trachtung des sich teilenden Kerns am Zerreißpunkt (Szissions-
punkt") verstehen oder zumindest in konsistenten Zusammenhang
bringen lassen. Der Szissionspunkt muß dabei in Anlehnung an
eine vereinfachte klassische Modellvorstellung definiert werden.
Im folgenden sei darunter die Konfiguration zweier Kerntropfen
verstanden, die sich bei zusammenfallenden Symmetrieachsen be-
rühren. Die erste Diskussion eines einfachen Szissionsmodells
stammt von Vandenbosch 1); detailliertere Untersuchungen wurden
von P. Armbruster 2) und H.W. Schmitt 3)durchgeführt. über das
Verhalten am Szissionspunkt werden folgende Annahmen gemacht:
1.) Die Gesamtenergie des Systems berührender Kerne ist als
Funktion der Kerngestalt ein Minimum.
2.) Die Kerne besitzen über die Deformationsenergie hinaus
ke~ne innere Anregung.
3.) Die sich berührenden Kerne haben die Form von Drehellipso±den.
Zur Beschreibung der Kerne wird das Tröpfchenmodell herangezogen;
der Einfluß der Schalenstruktur wird von den Autoren in jeweils
verschiedener Weise phänomenologisch berücksichtigt. Im Rahmen
einer solchen Modellvorstellung Ballte dann die potentielle Ener-
gie der Coulombabstoßung zwischen den oskulierenden Fragmenten mit
der gemessenen relativen kinetischen Energie der Spaltprodukte über-
einstimmen und die Deformationsenergie am Szissionspunkt sollte gleich
sein der Summe der durch Emission von Neutronen, !-Teilchen und y-
Strahlung abgegebenen Energie der Fragmente.
Vandenbosch 1) beschrieb die Schaleneffekte, indem er die nach dem
Tröpfchenmodell berechnete Deformationsenergie durch einen Term der
Form
ergänzte. Dabei sind c und a große und kleine Halbachse des Dreh-
ellipsoids und~A ein von der Massenzahl A abhängiger Parameter, der
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im Falle magischer Kerne grqß und positiv, im Falle unabgeschlossener
Schalen klein bzw. sogar negativ sein sollte. Die Parameter AA wurden
so angepaßt, daß im Falle der Spaltung von U235 die Coulombwechsel-
wirkung der gemessenen kinetischen Energie und die Deformationsenergie
der durch Neutronenemission a.bgegebenen Energie gleich wurden. Mit den
so festgelegten Parametern '~A konnte dann die Verteilung der kineti-





, U236 und At213 ziemlich gut wiedergegeben werden.
li.W. Schmitt 3) und P. Armb~uster 2) suchten die Schaleneffekte da-
durch zu berücksichtigen, daß die Oberflächenspannung 0 als abhängig
von der Massenzahl A ansetzten. Schmitt bestimmte 0 so, daß die
Coulombwechselwirkung in der Szissionskönfiguration gleich der ge-
messenen kinetischen Energie wurde, Armbruster verwendete Vibrations-
energien zur Festlegung der Oberflächenspannung. Die nach dem Verfahren
von H.W. Schmitt angepaßte Oberflächenspannung liegt für nichtabge-
schlossene, leicht deformierbare Kerne im Bereich der durch die Bethe-
Weizsäcker Formel gegebenen Werte, für magische Kerne hingegen wesent-
lich höher. Die empirisch sichergestellte geringere mittlere Anregungs-
energie für magische FragmeLte wird von dem Modell qualitativ richtig
wiedergegeben 3); die berechneten Anregungsenergien sind aber durch-
weg für die schweren Fragmente zu klein, und für die leichten Frag-
mente zu groß.
2)
P. Armbruster studierte im Rahmen dieses Modells die Frage der
Verteilung der Ladung auf die Spaltprodukte.
Da Erfolg oder Mißerfolg der beschriebenen einfachen Betrachtungen
am Szissionspunkt wertvolle Hinweise auf den tatsächlichen Verlauf
der Spaltung zu geben vermögen, erschien es uns nützlich, einer-
seits durch Einbau eines Potentialmodells die Auswirkung der Scha-
leneffekte besser zu beschreiben, andererseits durch Anpassung
aller auftretenden Parameter an Grundzustandseigenschaften der
Kerne ein Modell ohne anpaßbare Parameter zu gewinnen. Deshalb be-
schreiben wir die Kerne in der Szissionskonfiguration durch Nilsson-
potentiale mit Paarkräften als Restwechselwirkung (sieheJr2.2). Um
zugleich die für solche Betrachtung wichtige Sättigungseigenschaft
der Kernmaterie berücksichtigen zu können, verquicken wir die Scha-
4)
lenmodellbeschreibung nach dem Vorschlag von Strutinskii mit
dem Trgpfchenmodell (siehe} 2.3). Die Ergebnisse unserer Rech-
nung sind in Kapitel 5 dargestellt und können im Hinblick auf
die sehr einfache Modellvorstellung als recht ermutigend bezeich-
net werden.
Wir möchten darauf hinweisen, daß eine Beschreibung des spal-
tenden Kerns durch zwei Nilssonpotentiale mit Paarkräften als
Restwechselwirkung von Nörenberg 5) mit gutem Erfolg zur Dis-
kussion der Ladungsverteilung herangezogen worden war.
- 4 -
2. Das Kernmod~ll für die Spaltbruchstücke
Wir wollen die Kernformen aus Gründen der mathematischen Einfach-
heit auf Rotationsellipsoide beschränken. Entsprechend wählen wir
als Schalenmodell ein Nilsson-Potential. Die Gestalt des Kerns
läßt sich dann durch nur einen Deformationsparameter kennzeichnen.
Wir wählen hierfür das Verhältnis p der großen Cc) zur kleinen Ca)
Halbachse:
Die Deformationsenergie eines Kerntropfens ist gegeben durch die
Summe von Ober flächene:ler gie und Coulombenergie, bezogen auf die
Energie des kugelförmigen Tropfens:
E_ = E + E-'l'r s c C 1 )
Die zulässigen Kerndeformationen werden eingeschränkt durch die
Forderung konstanten Kernvolumens. Diese physikalische Forderung
ergibt sich aus der empirischen Beobachtung, daß die Dichte der
Kernmaterie in guter Näherung konstant ist. Das Tröpfchenmodell
erscheint nicht zuletzt deshalb ein geeignetes Hilfsmittel zur
Beschreibung des spaltenden Kerns zu sein, weil es diese Grund-
eigenschaften der Kernmaterie in höchst einfacher Weise zu be-
rücksichtigen gestattet.
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Verwendet man als Energieeinheit die Oberflächenenergie des
kugelförmigen Tropfens
so läßt sich schreiben
( 2 )ETr = E~
0
). [ Bs - 1 + 2 x (Bc - 1)} •
Hierbei bezeichnet A die Nukleonenzahl des Kerns, 0 die
Oberflächenspannung und x den Spaltbarkeitsparameter
Z2 3 e 2
x = --.A. mit e = Elementarladung und
10 l' 4To 1'2
o 0
Z = Ladungszahl • Die Konstante l' ist gegeben durch deno
empirischen Zusammenhang zwischen Kernradius R und Massen-
zahl A (R = l' A1/ 3). Die durch ( 1 ) und ( 2 ) definier-o
teft Größen Bund B beschreiben die Formabhängigkeit der
s c
Oberflächenenergie und der Coulombselbstenergie des Trop-
fens. Im Falle spindeIförmiger ( p ~ 1) Drehellipsoide sind
Bs und Bc gegeben durch die Ausdrücke
B 1 (1 _~2 f/3 [ 1 + a<'Csin e ]= 2 E (1 _EZ7s
1/3
B 1
(1 - E2 ) In 1 +f= '2 •c t 1 -f
( 3a )
( 3b )
Dabei ist f die Excentricität des Ellipsoids; sie hängt vom
Deformationspara.eter p in folgender Weise ab:
E= ( 4 )
Eine Zusammenstellung vieler Formeln für das Tropfenmodell
k
• 6,7)
siehe in den Arbeiten von Nix und Swiatec 1 •
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2.2 Das Nilssonmodell
Den Einfluß der magischen Zahlen auf die Deformationseigen-
schaften der Kerne berücksichtigen wir mit Hilfe des Nilsson-
modells 8,9) • Wir benutzen folgenden Einteilchenhamilton-
operator:
H = H + V ( 5 )sp 0 corr'
dabei ist
2
-mf (,.)2 z2)TT .E.... (x2 ..2\ . (,)2 ( 5a \n = 2m + "2L 1- + .:t J T Z \. I0
und
( 5b )
N ist die Oscilla.torhauptquantenzahl, JeN und ~N die Kopplungs-
..Il.2
kontanten für den Spin-Bahn-Term und den 1 -Term. Die Oscillator-





verknüpft. Fordert man, daß bei der Deformation des Kerns die von
Äquipotentialfläc:hen eingeschlossenen Volumina unverändert bleiben
sollen, so wird man auf die Nebenbedingung 9)
2 3
(.J1. [,) ~j = tu 0 = const. ( 7 )
geführt. Die deformationsabhängige Frequenz (.Jo ist durch das
Kernvolumen festgelegt und i.a. verschieden für Neutronen und
Protonen (s.u. Abschnitt 4).
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Zur Bestimmung der Eigenwerte 0" von H diagonalisieren wir
P' sp
Hsp im Raum der im Anhang Ader Nilssonschen Arbeit 8) ange-
gebenen Basisfunktionen.
Die Deformationsenergie des Kerns im Nilssonmodell erhält man
nun, indem man die für verschiedene Deformationen berechneten
tiefsten Einteilchenniveaus aufsummiert. Die Coulombwechsel-
wirkung der Protonen wird näherungsweis-e dadurch berücksich-
tigt, daß man noch einen Term addiert, der wie im Tropfenmodell
die Selbstenergie einer im Kernvolumen homogenen Ladungsver-












Wir wollen das Nilssonmodell zu einer Schalenkorrektur am
Tropfenmodell verwenden. Die Bedingung konstant gehaltener
Äquipotentialvolumina ist nicht gleichbedeutend mit der physi-
kalischen Forderung nach konstanter Dichte der Kernmaterie.
Während die durch Bündelung der Einteilchenniveaus erzeugten
typischen Schaleneffekte von der durchschnittlichen Kerndichte
vermutlich wenig abhängen, kann der mittlere Trend der De-
formationsenergie als Funktion der Kernform durch eine Ver-
letzung der Sättigungseigenschaft empfindlich verfälscht werden.
Deshalb zieht man nach einem Vorschlag von Strutinskii 4) von
der im Schalenmodell berechneten Gesamtenergie einen geeignet
definierten Mittelwert ab und ersetzt ihn durch die Energie ~r
eines entsprechend deformierten Tropfens.
Der zu korrigierende Mittelwert der Schalenmodellenergie wird
in Anlehnung an ein fiktives System mit kontinuierlicher Ver-
teilung der Einteilchenenergien definiert. Es sei
( 9 )
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die Niveaudichteverteilung in dem zugrunde gelegten Schalen-
modell. Dabei tritt in ~I jede Einteilchenenergie nur einfach
auf und h~ ist der Entartungsgrad (die Vielfachheit) des
Eigenwertes EI? Die Gesamtenergie im Schalenmodell läßt sich
dann formal schreiben als
( 10 )
Wir können eine kontinuierliche Niveaudichteverteilung erzeugen,
indem wir die c5 -Funktionen durch Gaußkurven ersetzen:
1
=<rrr ( 11 )
( 12 )
Dieser Verteilung der Niveaus entspricht eine Gesamtenergie
JdE f; g(E).
-CD
wobei die obere Integrationsgrenze A so zu wählen ist, daß
die Teilchenzahl in diesem fiktiven System ~ ist:
11 =
AJ df g<&) •
-00
( 13 )
Dabei ist ~ die Zahl der Neutronen N bzw. Protonen Z des Kerns.
Im Grenzfall y"":'o geht g(g)-,. g(o)Cf) und E ~E h über.
~, con···· 7 sc
Wählt man dagegen die Breite y der Gaußschen Glockenkurven
größer als die typischen Schalenabstände, so erreicht man, daß
die durch ( 12 ) definierte "mittlere Schalenmodellenergie"
eine stetig variierende Funktion der Teilchenzahln wird.
Der stetig mit N und Z variierende Anteil der Gesamtenergie des
Kerns sollte durch das Tröpfchenmodell in verläßlicherer Weise
wiedergegeben werden als durch unser einfaches Schalenmodell.
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Deshalb ersetzen wir den Mittelwert E durch die Energie E
Trcon
des entsprechend gewählten Kerntropfens.
Soweit ist aber die vollzogene Mittelung der Schalenmodell-
energien nur eine von vielen Möglichkeiten eine Umittlere
Energie ll zu definieren. Jede Funktionenfolge f «( - E,,), die
'Y
im Grenzfall 'Y ~ 0 die eS -Funktion J (f- [~) ergibt, führt bei
geeigneter Wahl der Abfallbreite 'Y zu ~iner Mittelung
( 14 )
Wir wollen die Wahl der Funktionen f (E-f~) durch eine sinn-
y
volle physikalische Forderung einengen. Die ~ über die Schalen-
modellenergien f~ läßt sich immer dann durch eine Integration
mit stetiger Dichtefunktion hex) ersetzen, wenn die zu summieren-
de Funktion über Bereiche typiEicher Schalenmodellabstände wenig
variiert:
-00
x hex) ( 15 )
Das ist aber für die Funktion f y ( f' - EI?) gewiß der Fall. Wir
können also anstelle von ( 14 ) schreiben
g(f) = x hex) f (E - x) =y
_00
h (f-Z)f (Z)dz.y ( 16 )
Es erscheint sinnvoll zu forderu, daß die künstlich erzeugte
Dichtefunktion g(f) näherungsweise mit der interpolierenden
Schalenmodelldichte h(f) übereinstimmen solle:
g(E) = h(f) ( 17 )
Setzt man gar nichts über die FU:lktion h(~) voraus, so läßt sich
( 16 ) und ( 17 ) natürlich nur für die J-Funktion
feZ) = cS(Z)
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erfüllen, die gerade keine Mittelung erzeugt. Wir müssen also
Kenntnisse über die Niveaudichte hex) ausnutzen. Wir wissen, daß
im Falle des harmonischen Oscillators die Einteilchenenergien e~
(., +1) (If +1) - fach entartet sind, wobei ~ die Haupt-
quantenzahl ist. Die Gewichte h'l sind also proportional zu
p 2 d.h. die interpolierende Dichte h(f) in diesem einfachen
Falle ist eine quadratische Funktion der Energie. Es ist anzunehmen,
daß auch im Falle realistischer Schalenmodellpotentiale die Niveau-
dichten h(&) sich in guter Näherung quadratisch approximieren
lassen, zumindest in jedem durch die Abfallbreite y der Niveau-
verschmierung gegebenen Intervall.
Wir entwickeln deshalb die Funktion h(€ - Z) im Integranden von
( 16 ) bis zu quadratischen Termen um C
h( e- Z) ~ h(f,) - Z h' (t) h' '(&) ( 18 )
und verlangen, daß die Gleichung ( 17 ) ~n der durch ( ,8) ge-








.f (Z)dz + h"(€)
y 2
d.h. f (Z) muß so gewählt werden, daß das nullte Moment der Ver-
y
teilungsfunktion fy(Z) auf eins normiert ist:
( 19 )
-OD
und das erste und zweite Moment verschwinden:
+00JZ f/Z)dZ = 0, ( 20 )
-00
+00JZ2 f (Z)dz = 0. ( 21 )Y
-00
- 11 -
Ferner soll, wie schon ausgeführt, gelten
= d(z). ( 22 )
Die Bedingungsgleichungen ( 19 ) bis ( 22 ) legen f (Z) zwar
y
nicht fest, führen aber zu einer weitgehenden Einschränkung.
Der ursprüngliche Ansatz (Gleichung ( 11 ) )
f (Z) =
y
erfüllt ( 19 ), ( 20 ) und ( 22 ). Wir können auch das zweite
Moment zum Verschwinden bringen, wenn wir die Gaußfunktion mit




_, ... ,..,. t v= .1:'!..Z) t; .. ( 23 )
Bedingung ( 20 ) ist erfüllt, wenn P(Z) eine gerade Funktion
von Z ist. Die übrigen Bedingungen lassen sich durch ein Poly-
nom zweiten Grades erfüllen









Die Dichtefunktion g(~) wurde von Strutinskii 4) angegeben und
in konkreten Rechnungen verwendet. Sie liegt auch den von uns
durchgeführten Rechnungen zugrunde. Mit Hilfe der Niveaudichte-
formel ( 26 ) erhält man nun die kontinuierliche Energie E
con
aus ( 12 ), wobei A durch ( 13 ) festgelegt ist.




- E - Econ, Neutronen con, Protonen ( 27 )
2.4 Paarkraftkorrelationen
Um die Auswirkung der Paarkräfte auf die Deformationseigenschaf-
ten der Kerne zu berücksichtigen, bestimmen wir die Energie zur
BCS-Grundzustandfunktion 10) und subtrahieren davon die Summe




Dabei ist E. odd die Energie des von einem eventuell: vorhandenen






Ei - A-r(Ei: 1\.)2 ( 29 )
• ( 30 )







Z = L;' 2 (J~
e ~
Z ist gleich Z, wenn Z gerade ist und sonst Z-1. Der Striche
über dem L;-Zeichen deutet an, daß Niveau Codd von der
Summation auszuschließen ist. Für die Neutronen erhält man
entsprechende Gleichungen, wobei der letzte Term in ( 28 )
natürlich nicht auftritt.
Somit lautet der Korrekturterm zum Tropfenmodell für Paar-
kraftkorrelationen:
p Eies, Neutronen + Eßes, Protonen - !:Nil. ( 33 )
Zusammenfassend erhalten wir als Deformationsenergie eines
Kernbruchstücks
Da wir uns nicht für Absi:>lut'v'erte der Energie (Kernmassen)
interessieren, sondern nur für deren Deformationseigen-
schaften, beziehen wir die Energien auf das Minimum E (Z,N)
o
als Funktion von p der nach dem Strutinskii-Verfahren be-
stimmten Energie
3. Das Modell zur Berechnung der Scissionskonfiguration
Wir nehmen im folgenden an, daß sich die Form eines spaltenden
Kerns am Zerreißpunkt durch :;:;wei rotationssymmetrische Ellipsoide
beschreiben läßt, die sich an den Durchstoßpunkten ihrer Rotations-
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achsen berühren (siehe Fig. 1)
Die Deformationsenergien der beiden Bruchstücke entnehmen wir
dem in Abschnitt 2 beschriebenen Modell. Zwischen den beiden
Fragmenten besteht eine Coulombwechselwirkung W. Unter der Vor-
aussetzung, daß die Ladung jedes Fragments homogen über sein
Volumen verteilt ist, g~ 6)
W= '\ 2j A.2k"'1 2' ( 35 )
wobei
( 36 )
Die Doppelsumme -in ( 35 ) beschreibt die Abweichung der Coulomb-
wechselwirkung von der Wechselwirkung zweier Punktladungen im
Abstand der Ladungsschwerpunkte. Die Hauptachsen Ci und a i der
beiden Bruchstücke lassen sich durch deren Nukleonenzahlen Ai




Die Gleichungen ( 37 ) folgen aus der Bedingung, daß sich die
Volumina der Bruchstücke bei Deformationen nicht ändern sollen:
3 47r A.o 1. = '3 ( 38 )
Die Deformationsenergie des aus zwei sich berührenden Bruch-
stücken zusammengesetzten Systems ist nun gegeben durch:
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Unter der Nebenbedingung, daß sich die Bruchstücke bei vor-
gegebenen Nukleonenzahlen Z1' A
1
und Z2' A2 am Scheitelpunkt
der großen Halbachsen berühren, bestimmen wir die Deforma-
tionsparameter P1 und P2 so, daß die Energie E ein Minimum
wird. Unserer Arbeit liegt die Annahme zugrunde, daß das
wirkliche System die so definierte Scissionskonfiguration
näherungsweise durchläuft. Bezüglich des zur Spaltung ge-
hörigen Freiheitsgrades (Abstand der Br~chstückschwerpunkte)
ist die Energie am Zerreißpunkt im allgemeinen weder ein
Maximum noch ein Minimum. Das Tröpfchenmodell macht die Vor-
aussage, daß Kerne mit einem Spaltbarkeitsparameter x<O.67
(d.h. unterhalb Radium) am Spaltpunkt eine symmetrische, aus-
geprägt hantelförmige Gestalt besitzen 11 ). In grober Näherung
läßt sich diese Kernform durch zwei gleich große, berührende
Ellipsoide approximieren 6). Wir können also annehmen, daß
im Falle leichterer Spaltkerne der von uns definierte Zerreiß-
punkt bei symmetrischer Massenaufteilung näherungsweise dem
Sattel punkt entspricht.
Wenn die Kernbruchstücke auseinanderfliegen, wird die Coulomb-
wechselwirkungsenergie W der Scissionskonfiguration in kinetische
Energie der Spaltbruchstücke umgewandelt. Beim Vergleich der
berechneten Coulombenergie 11/ mit der meßbaren kinetischen Energie
von Spaltprodukten (s.u. Abl3chnitt 5) sind jedoch 3 Punkte zu
beachten:
1.) Ein Teil der Energie W wird zur Coulombanregung der
Fragmente verbraucht. Die Rechnungen von Nix 7) für
das dynamische Tröpfchenmodell haben ergeben, daß im
Falle wirbelfreier Strömung die asymptotische kinetische
Energie der Kerntropien kaum größer ist als die Coulomb-
wechselwirkung zweier Punktladungen, deren Abstand gleich
der Entfernung der Bruchstückschwerpunkte in der Scissions-
konfiguration ist. Dieses Ergebnis läßt sich folgender-
maßen interpretieren~ Die Schwingungsdauer der Bruch-
stücke um ihre Gleichgewichtslage ist klein gegenüber
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der Zeit, in der sich die Coulombwechselwirkung
zwischen den auseinanderfliegenden Fragmenten merk-
lich ändert 6,7). In diesem Fall wird sich die
Coulombwechselwirkung näherungsweise wiedergeben
lassen als Wechselwirkung zweier kugelförmiger
Ladungsverteilungen. Dieser Effekt führt in unserem
Modell zu einer Verringerung der asymptotischen
kinetischen Energie der Bruchstücke um ~ 10 MeV im
Massenbereich 186 ~ A ~ 236 gegenüber ihrer Coulomb-
wechselwirkung am Zerreißpunkt (s.u. Abschnitt5).
2.) Bevor die kinetische Energie eines Bruchstücks ge-
messen werden kann, hat dieses sog. prompte Neutronen
abgegeben. Die Neutronenemission im System des flie-
genden Fragments erfolgt isotrop, und es ergibt sich,
daß die mittlere kinetische Energie der Spaltfragmente
durch Neutronenemission um 1/2 - 1 MeV pro Neutron
verringert wird~
3.) Ist die Anregungsenergie des spaltenden Compoundkerns
größer als die Energie der Scissionskonfiguration, so
so kann die überschüssige Energie in Form zusätzlicher kine-
tischer Energie der Spaltprodukte auftreten. Die Wahrschein-
lichkeit hierfür ist jedoch gering, da die überschüs-
sige Energie aus Phasenraumgründen vorzugsweise als
innere Anregung der Fragmente und nicht als translatorisme
Energie erscheint.
Der zuletzt genannte Effekt führt also im Gegensatz zu den vor-
genannten zu einer Vergrößerung der kinetischen Energie; diese
ist aber im allgemeinen dem Betrage nach viel kleiner als die
vorher genannte Verringerung und wird deshalb unberücksichtigt
gelassen.
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4. Festlegung der Modellparameter





r o = 1.216 Fermi,
4 ii"'a r 2 = 17 8 MeVo • •
( 40 )
6)
Diese Werte sind der Arbeit von Nix und Swiatecki entnommen.
Durch Anpassen von Massenformeln an empirische Daten erhält man
größere spezifische Oberflächenenergien von ca. 19.5 MeV (siehe
z.B. Green 12) und Seeger und Perisho 13) ).
b) Einteilchenmodell
Wir verwenden ein von P.!. Seeger und R.C. Perisho 13) angegebenes
Einteilchenniveauschema. Diese Autoren geben die Kopplungskonstan~
ten für die(l s)-Kopplung und den i -Term als Funktion der Oscillator-





(~N = ~= konstant,
wobei
IC 0.18, 0.62 ~ .. Protonen,= tU = .ur9 t.
1C"0 = 0.21, fA- = 0 .. 308 für Neutronen.
Die Energieeinheit t w wird aus der Forderung bestimmt, daß dero
mittlere quadratische Radius für Protonen und Neutronen einzeln
gleich dem mittleren quadratischen Radius einer Kugel vom Halb-
messer R = r o A
1/ 3 sein solle. Für Protonen ergibt sich:
( 42 )
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Die Summe in ( 42 ) erstreckt sich über die Z tiefsten Ein-
teilchenzustände des Nilssonmodells mit kugelsymmetrischem
Potential. Aus ( 42 ) folgt
.11 :.:v 0 = 1 !: (N +~) •
i
( 43 )
Eine gute Näherung für ( 43 ) ist
= für Protonen.
Entsprechend ergibt sich ( 44 )
t [;) 0 = für Neutronen.
c) Strutinskii-Rechnung
Wir wählen wie Strutinskii 4) den Parameter y als
Y = 0.7 t W o • ( 45 )
Dieser Wert ist groß genug, um Schaleneffekte aus der Niveau-
dichteformel ( 26 ) zu eliminieren.
d) Paarkraftkorrelationen
Wir verwenden die Paarkr..aftkonstanten




Diese Werte haben wir so bestimmt, daß die gg-~-Massendifferenzen
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im Bereich der Seltenen Erden im Mittel gut wiedergegeben werden 14).
Bei der Beurteilung der Zahlwerte für die Paarkraftkonstanten muß
man zweierlei beachten:
1.) Für einen Kern mit Z Protonen berücksichtigen wir bei
der Auflösung der BeB-Gleichungen ( 31 ) und ( 32 )
Z Protonenniveaus. Dies entspricht wegen der zwei-
fachen Entartung jedes Niveaus 2 Z Protonenzuständen.
Es werden also alle Niveaus unterhalb der Fermikante
und nocheinmal genauso viele oberhalb der Fermikante
mitgenommen.
2.) Wir berücksichtigen die zr4_Terme (siehe ( 28) ).
Dies führt in den BCS-Gleichungen zu renormierten Ein-
teilchenenergien (siehe ( 30 ) ). Die 2r4-Terme wirken
wie eine Verkleinerung der Niveaudichte an der Fermi-
kannte. Man braucht daher eine etwas größere Paar-
kraftkonstante, um ein vorgegebenesd zu erreichen,
als bei Vernachlässigung der ;;-4-Terme.
5. Ergebnisse
5.1 Schaleneffekte in der: Deformationsenergie eines isolierten----------------------------.-----------------------------------
Kernes
Fig. 2 zeigt Deformationsenergiekurven. Wir haben für fünf
Nuklide (Fig. 2 a - 2 e) jewEdls drei Kurven gezeichnet, die
die Deformationsenergie nach der Methode von Btrutinskii, nach
einem Nilssonmodell mit Paar1~äften (BOS-Verfahren) und nach
dem Tropfenmodell darstellen. Fig. 2 a bezieht sich auf das
doppelt magische Nuklid 5()sn~~2, Fig. 2 b auf das Nuklid
50sn;~8 mit magischer Protonenzahl; den in Fig. 2 c - 2 e dar-
gestellten Nukliden fehlen jeweils einige Nukleonen zum Schalen-
abschluß bei 50 bzw. 82. Fig. 2 f zeigt das gleiche Nuklid wie
Fig. 2 e, jedoch mit geänderten Tropfenmodellparametern (s.u.
dieser Abschnitt). Ordinatenwerte wurden für die Abscissenwerte
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~ = p = 1.0 in Schritten von ~ p = 0.1 bis p = 2 0 3 berechnet.
Es wurde so normiert, daß der tiefste Ordinatenwert für jede der
drei Reihen null ist.
Die Folge der Abbildungen 2 abis 2 e illustriert die Auswirkung
der magischen Zahlen auf die Deformationseigenschaften der Kerne.
Der Schaleneffekt zeigt sich als Abweichung der Strutinskii-Kurve
von der Tropfenmodell-Kurve. Man erkennt, daß der kugelförmige
Grundzustand des doppelt magischen Nuklids 50sn~~2 besonders stabil
gegen Deformationen ist, denn die Deformationsenergie nach
Strutinskii steigt für Deformationsparameterwerte p zwischen
p = 1 und p = 1.3 wesentlich schneller an als nach dem Tropfen-
modell. Dieser Effekt wird verursacht durch die große Lücke im
Einteilchenspektrum kugelförmiger Kerne mit magischen Nukleonen-
zahlen. Bei größeren Deformationen verschwindet diese Lücke und
magische Nuklide sind dann nicht mehr steifer gegen Deformationen
als andere. Den Figuren 2 b bis 2 e entnimmt man, daß der kugel-
förmige Grundzustand des hslbmagischen Nuklids 50sniä8 schon
Die Figuren 2 abis 2 e zeigen eine recht gute Ubereinstimmung
der Modellrechnungen nach BeS und nach Strutinskii im ganzen De-
formationsbereich und für alle fünf Nuklide. Die Ubereinstimmung
bedeutet, daß das Nilssonmodell mit Paarkraftkorrektur nach Abzug
der Schaleneffekte die gleichen Deformationsenergien liefert wie
das Tropfenmodell. Diese Aussage ist natürlich nur für die hier
gewählten Parameter gültig. Um den Einfluß von Parameteränderun-
gen zu demonstrieren, stellen wir in Fig. 2 f die Deformations-
energie des in Fig. 2 e behandelten Nuklide bei anderer Wahl der
Tropfenmodellparameter dar, u. z. wurden in Fig. 2 f die Tropfen-
modellparameter von Seeger und Perisho 13} verwendet:
= 19.655 MeV und r = 1.203 f •o
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Mit diesen Parameterwerten steigt die Deformationsenergie des
Tropfenmodells wegen der um ca. 10 %vergrößerten Oberflächen-
spannung steiler an als die in Fig. 2 e. Dieser Effekt zeigt
sich auch in d~r Deformationsenergiekurve nach Strutinskii,
da die Tropfenmodellenergie hier additiv eingeht. Die BCS-
Kurven in Fig. 2 e und Fig. 2 f sind natürlich von den Trop-
fenmodellparametern unabhängig und daher identisch.
Wir können diese Ergebnisse folgendermaßen zusammenfassen:
Berechnet man die Deformationsenergie eines Kerns als Funktion
der Kerngestalt unter Zugrundelegung eines Nilssonpotentials
(mit Paarkräften), dessen Formparameter nur so verändert wer-
den, daß die von Äquipotentialflächen umgebenen Volumina
konstant bleiben, und vergleicht man den mittleren Trend dieser
Kurve mit dem vom Tröpfchenmodell vorhergesagten Verlauf, so
erhält man bei geeigneter wahl der Oberflächenspannung a eine
überraschend gute Ubereinstimmung:)Es stellte sich in unseren
Rechnungen heraus, daß die Ubereinstimmuug zwIschen der :SCS-
und Strutinskii-Energie für den Wert 4?'a r 2 = 17.8 MeV relativo
gut ist, der in den dynamischen Tröpfchenmodellrechnungen von
Nix und Swiatecki zugrunde gelegt wurde. Wie schon bemerkt,
haben wir die Energieskalen so gewählt, daß die nach den ver-
schiedenen Methoden berechneten Energien getrennt auf die je-
weiligen Werte dieser Energien am Minimum bezogen wurden.
Unsere Aussagen gelten also nur für die Deformationsenergien.
Da das Tropfenmodell die Sättigungseigenschaft der Kernmaterie
richtig wiedergibt, können wir dieses Ergebnis auch folgender-
maßen ausdrücken: Die Nebenbedingung festgehaltener Potential-
volumina in Verbindung mit einem Nilssonpotential berücksichtigt
die Sättigungseigenschaft dann näherungsweise richtig, wenn der
Wert der Oberflächenspannung in der Umgebung von 4Ta r 2 = 17.8 MeVo
liegt. Wir weisen darauf hin, daß dieses Ergebnis sehr wesent-
lich davon abhängt, daß wir zur Beschreibung der Deformations-
eigenschaften die Summe der besetzten Einteilchenenergien zu-
grundegelegt haben (siehe Diskussion im Anhang).
*)Dieses Ergebnis haben wir im Massenbereich 92 S A -S 144 erhalten.
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5.2 Schaleneffekte in der Deformationsenergie von zwei-------------------------------------------------------
berührenden Kernen------------------
Die Gesamtenergie ist nach ( 39 ) die Summe der Deformations-
energien beider Nuklide und ihrer Coulombwechselwirkung. Die
Deformationsenergien sind für Fig. 3 a nach dem Tropfenmodell
und für Fig. 3 b nach der Methode von Strutinskii berechnet.
Auf der horizontalen Achse ist in Fig. 3 a - 3 b die Defor-
mation des leichteren Nuklids Mo 104 auf der vertikalen Achse
die des schwereren Nuklids Sn132 aufgetragen.
Den Einfluß von Schaleneffekten erkennt man durch einen Ver-
gleich der Figuren 3 a und 3 b. Da die Tropfenmodelleigen-
schaften der beiden Nuklide nicht sehr voneinander verschieden
sind, zeigt Fig. 3 a Kurven, die annähernd spiegelsymmetrisch
zu einer Hauptdiagonalen der Figur sind. Im Minimum der Gesamt-
energie ist deren Gradient bezüglich der Deformationsparameter
null. Der negative Gradient der Coulombwechselwirkung wird im
Minimum durch den positiven Gradienten der Deformationsenergie
der Nuklide gerade kompensiert. Die Höhenlinien der Gesamt-
energie in Fig. 3 b zeigen ein wesentlich anderes Aussehen als
die in Fig. 3 d. Die Abweichung wird verursacht durch den Unter-
schied in den Deformationsenergiender Nuklide zwischen Tropfen-
modell mit und ohne Schalenkorrekturen (siehe Fig. 2 a und Fig.
2 e). Das steile Anwachsen der Deformationsenergie des doppelt
magischen Nuklids 50sn~~2 bei kleinen Deformationen bewirkt ein
Minimum der Gesamtenergie bei einer kleinen Deformation dieses
Nuklids. Hierdurch wird wegen der verstärkten Coulombabstoßung
eine größere Deformation des leichten Nuklids erzeugt. Man fin-
det also ein Minimum der Gesamtenergie bei großer Deformation
des schweren Bruchstücks, d.h. rechts unten in Fig. 3 b. Im
Tropfenmodell tritt ein s~hes Minimum nicht auf. Bei relativ
großer Deformation beider Nuklide gibt es ein zweites Minimum,
das dem einzigen Minimum des Tropfenmodells entspricht.
Die Berücksichtigung von Schaleneffekten in der Methode von








Ableitung der Deformationsenergie des doppelt magischen Nuklids
50sn~~2 und ermöglicht dadurch das Auftreten zweier Minima der
Gesamtenergie.
5.3 Vergleich mit Experimenten und anderen Rechnungen------------------------------------------------------
Es gibt folgende Möglichkeiten, die von uns benutzte Modell-
vorstellung zu prüfen:
1.) Der Energiesatz für die Spaltreaktion
A-7 B + C
lautet:
Dabei sind ~. ~ ~ und m. B _ die Anre~ungsenergienund Massen
~A,~,~ A, ,~ ~
der Kerne A,B,U und EI' ~st die relatische kinetische Energie
an
der Spaltprodukte B,C im Unendlichen.
Der Q-Wert der Reaktion ist gegeben durch
Andererseits sollte die Summe der kinetischen
und der (mittleren) Anregungsenergien SB und
Energie F ( 39· ) unseres Mode.J:ls gegeben sein.
also die Relation
( 47 )





der Spaltung. In der Näherung unseres Modells ist die
Energie E von der Enregungsenergie EA unabhängig und mithin
liefert Gleichung ( 4? ) nur die Aussage:
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Unsere Ergebnisse (siehe Fig. 4) bestätigen diese Ungleichung.
Zur Berechnung von Q wird dabei die Massenformel von Seeger
und Perisho 13) benutzt; die verwendeten Spaltschwellenwerte
Bf sind in Tabelle 1 zusammengestellt, die Q-Werte in Tab. 2.
Es ist darauf hinzuweisen, daß die Werte Q dann mit einer
Unsicherheit behaftet sind, wenn es sich um Kerne weit vom
Massental handelt.
2.) Die experimentellen, für Neutronenemission korrigierten
kinetischen Energien der Fragmente sind in unserem Modell
zu vergleichen mit der Coulombabstoßung am Zerreißpunkt.
Wie oben ausgeführt, stellt die Coulombenergie in der von
uns berechneten Scissionskonfiguration die obere Grenze für
die kinetische Energie dar, hingegen die Coulombwechsel-
wirkung zweier Punktladungen im Abstand der Fragmentschwer-
punkte die untere. In Tab. 3 und Fig. 4 sind die gemessenen
und für Neutronenemission korrigierten kinetischen Energien
neben den sich aus unserer Rechnung ergebenden oberen und
unteren Grenzen für diese Werte dargestellt.
Für Os 186_ und Pb 198-spaltung 15) liegen in jeweils drei
von vier Fällen die gemessenen (und für Neutronenemission
korrigierten) kinetischen Energien unterhalb des von uns
berechneten Bereiches. Für Uranspaltung 16) liegen in fünf
sieben Fällen die gemessenen Werte im Bereich der berechne-
ten. Nur bei symmetrischer Spaltung liegen die berechneten
Werte zu hoch. Die für den höheren Scissionspunkt berechne-
ten kinetischen Energien sind systematisch zu groß.
vOn
3.) Tabelle 4 zeigt die für den Scissionspunkt berechneten De-
formationsenergien der einzelnen Spaltbruchstücke. Diese
Deformationsenergie sollte kleiner sein als die Itbeobachtete tl
Anregungsenergie Ex der Spaltbruchstücke, die man aus Daten
über prompte Neutronenemisaion 17) und y-Emission 18) erhält,
denn die ubeobachtete lt Anregungsenergie E enthält neben der. x
Deformationsenergie der Spaltbruchstücke auch innere Anre-
gungsenergie und Coulombanregungsenergie (s.a. Abschnitt 3).
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Fig. 5 zeigt einen Vergleich zwischen t - und E -Werten 3)
x
für thermische Neutronenspaltung von U235 • Die ~-Daten
des leichteren Bruchstücks (A ~ 118) liegen mit nur einer
Ausnahme unter den entsprechenden Ex-Werten. Die c!-Daten
des schwereren Bruc:t.stücks(A ~ 118) liegen mit Ausnahme der
vier eingeklammerten Punkte, die sich auf den höheren
Scissionspunkt beziehen, über den E -Werten. Für Os- und
x
Pb-Spaltung liegen bisher keine E -Werte vor.x-
6. Diskussion der Ergebnisse
Wenn man berücksichtigt, daß kein Parameter unseres Modells an
die Daten angepaßt wurde, die wir in Abschnitt 5 mit den Ergeb-
nissen unserer Modellrechnung verglichen haben, so kann man eine
recht gute Übereinstimmung feststellen. Insbesondere gibt das
Modell das experimentelle Ergebnis wieder, daß magische Spalt-
bruchstücke kleine Anregungsenergie besitzen. Dieses Er-
gebnis beruht auf der Steifheit des kugelförmigen Grundzustandes
der magischen Kerne. Es ist unempfindlich gegen kleine Änderun-
gen der Modellparameter, denn das Minimum der Gesamtenergie (siehe
rechtes unteres Viertel der Fig. 3 b) wird sich bei solchen Än-
derungen nur wenig in Richtung des Deformationsparameters des
magischen Bruchstücks versehieben, weil die Krümmung der Energie-
fläche in dieser Richtung sehr groß ist ,und das wird gerade durch
die Steifheit des magischen Bruchstücks bewirkt. Dagegen können
durch kleine Änderungen der Parameter Minima in solchen Richtungen
verschoben werden, in denen sich die Energie nur wenig ändert; so
kann das untere Minimum in Fig. 3 b sich leicht nach rechts und
links verschieben. Hierdurch wird eine Umverteilung der Gesamt-
energie auf die Coulombwechselwirkung und die Deformationsenergie
des leichten (nichtmagischen) Bruchstücks bewirkt, denn bei einer
Verschiebung des Minimums z.B. nach rechts nimmt die Coulomb-
wechselwirkung der Bruchstücke (siehe Fig. 39) ab und damit die
berechnete kinetische Energie, während die Deformationsenergie
des leichten Bruchstücks (Fig. 2 e) wächst.
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Alle berechneten Gesamtenergien (siehe Fig. 4) liegen um 10 MeV
und mehr über den aus der Massenformel von Seeger und Perisho
sowie aus "experimentellen" Spaltschwellen erhaltenen Ver-
gleichswerten. Zur Erklärung dieser Diskrepanz ist folgende
Hypothese naheliegend:
Die wahre Scissionspunktsform wird gut approximiert durch zwei
berührende Fragmente, die außer dem elliptischen auch noch
andere Deforamtionsfreiheitsgrade haben. Diese Erklärungs-
möglichkeit bietet sich an, weil die berechneten Gesamt-
energien am Scissionspunkt bei Beschränkung auf elliptische
Deformationen der Fragmente sämtlich zu hoch liegen. Da
die Gesamtenergie am Sattelpunkt ein Minimum der Gesamt-
energie bezüglich Variation der Deformationsparameter ist,
führt die Zulassung jedes weiteren Deformationsparameters
zu einer Senkung des Minimums. Als erstes wird man Oktupol
(a
3
-) Deformationen zulassen. Isolierte Nuklide sind gegen
a
3
-Deformationen stabil 19). Die Coulombwechselwirkung zwi-
schen zwei beriihrenden Nukliden erzeugt jedoch Oktupolde-
formationen, deren Vorzeichen sich aus der Forderung ergibt,
daß der Abstand der Ladungsschwerpunkte maximal sein soll.
Solche Formen ähneln der vom Tropfenmodell bekannten hantel-
förmigen Sattelpunktsgestalt von Kernen, die leichter sind
als Radium. Uber die Eigenschaften der neuen Sattelpunkte
kann man folgende qualitative Voraussagen machen:




2.) Da durch die a
3
-Deformation die Ladungsschwerpunkte der
Fragmente weiter voneinander entfernt werden, läßt die
Coulombabstoßung nach; dadurch werden die elliptischen
Deformationen kleiner. Die elliptische Deformation eines
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bestimmten Bruchstücks geht umso stärker zurück, je flacher
das Minimum der Gesamtenergie vorher (d.h. ohne a
3
-Defor-
mation) in dieser Deformationsrichtung war. Nimmt die
elliptische Deformation eines oder beider Bruchstücke
stark ab, so nimmt die Gesamtenergie vor allem auf Kosten
derder Deformationsenergie dieses oder beider Bruchstücke ab.
Im umgekehrten Falle wird die Gesamtenergie vor allem auf
Kosten der Coulombwechselwirkungsenergie gesenkt.
Wir weisen darauf hin, daß die relative kinetische Energie
der Fragmente für symmetrische Spaltung von Uran ein Minimum
besitzt in übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen
(Fig. 4 f). Dieser Effekt war der Ausgangspunkt des in der
Einleitung erwähnten Modells von Vandenbosch gewesen.
- ------- - - -- -- ----- - ----- ------------- ------- - ----------------- ----- -----------------------
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Anhang
Beschreibung der Deformationseigenschaften mit Hilfe eines
Schalenmodellhamiltonoperators für A Teilchen
Wir wollen in diesem Abschnitt der Einfachheit halber von den
Paarungskräften absehen; die folgende Argumentation läßt sich
unschwer auf den Fall mit Paarwechselvirkungen übertragen.
Wir beschreiben in unserer Arbeit die Deformationsenergie
(d.h. den Unterschied der Energie des deformierten und kugel-
förmigen Kernes) durch einen Hamil tonoperator ,H (A 1' ), dero
durch die Summe von A. deformationsabhängigen Schalenmodell-
operatoren h(i) gegeben ist
R
H = ~ h(i)
o t~ 1
(A 1')
U(s) ist ein von den Deformationsparametern s abhängiges Schalen-
modellpotential, in unserem Fall ein Nilssonpotential. Da die
Wechselwirkungen zwischen den Teilchen dabei doppelt gezählt
werden, muß man sich Rechenschaft darüber geben, weshalb es be-
rechtigt ist, einen solchen Hamiltonoperator zugrundezulegen:
Es sei H der Hamiltonoperator des Systems von A wechselwirkenden
Nukleonen
R 1 f1
H = t TCi) + 2 ~ v(i,j)
~= -1 ~/J






(s) lf,,(s) (i) Cl 4)
Wir lassen hinfort den Index (s) an den Einteilchenfunktionen weg.
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Der Erwartungswert (~sIR/</; s;,> läßt sich schreiben in der Form
d'L
I
... 1L: dT /rJ T= 4/- «i + 2'i :~.' i (A 4)
wobei das Einteilchenpotential V~s)(~) definiert ist durch
~
Ti(r) =1EJdZ' fj'Cr') V(r-;')l if;(f)fj(f')
- r/r) ri (; I ) 1
Wir nehmen an, daß sich das nichtlokale und zustan4sabhängige Ein-
teilchenpotential V~s) näherungsweise durch das Nilssonpotential
U(s) darstellen läß~. Wir betrachten nun eine durch eine kleine
Änderung der Formparameter s hervorgerufene Variation der Gesamt-
energie A(s):
(A 6)cl A(s) =,~ JdT '\ri' Tfi + E Jd;:-Sfi'(r) V:l.(r) ri(r)
Andererseits ist der Erwartungswert (~(s) IRol q; (s» gegeben








Man sieht, daß weder die Energien A und B noch die Variationen
dA und JB übereinstimmen. Um die innere Energie eines defor-
mierten Kerns in der Einteilchennäherung zu erhalten, müssen
wir also im allgemeinen die Modellenergie B(s) korrigieren:
Im Falle eines harmonischen Oszillators (V.
].
ist nach dem Virialtheorem
und damit
Da man sich üblicherweise nur für die durch
= 1 E ~s)'2 ].
(A 10)
definierte Gleichgewichtsdeformationen interessiert, und da das
gewöhnlich zugrunde gelegte Nilssonpotenital in guter Näherung
die Beziehung (A 10) erfüllt, läßt sich (A 11) ersetzen durch
(A 12)
In unserer Arbeit suchen wir jedoch das Minimum der Gesamtenergie
von 2 berührenden Kernen in der Scissionskonfiguration, d.h. das
Minimum eines Ausdrucks der Form
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das wegen der Coulombwechselwirkung EcZ im allgemeinen keines-
wegs mehr mit dem Minimum der "wahren" Energie
(A 13')
übereinstimmt. Zudem interpretieren wir die Differenz der Modell-
. B(s) . S· . k f" t' d G d t d 1 .energ~e ~n c~ss~ons on ~gura ~on un run zus an a s m~ttlere
Anregungsenergie des Fragments.
In der Tat legen wir zwar die Modellenergien B(s) zugrunde, wir
kombinieren diese Energien aber nach der Methode von Strutinskii
mit den Tröpfchenmodellenergien, d.h. wir betrachten anstelle von
(A 13) den Ausdruck
C (A 14)
wobei die Größen B~s) und B~s) die nach dem Strutin5kii-Verf'==rh!eu
gemittelten Modellenergien darstellen. Die Energie (A 14) bezieht man
geeigneterweise noch auf die Energie bei der Grundzustandsdeformation
(siehe Glchg ( 34 ) ), was aber für unsere grundsätzlichen Uberle-




Die im Strutinskii-Verfahren verwendete Mittelung ist so beschaffen,
daß alle Einteilchenenergien6 i aus B( s), die sich um mehr als
die Mittelungsbreite y unterhalb der Fermikante befinden, sich
gegen einen entsprechenden Term aus~ wegheben:
A CE. -ti)2 +<>0 (E.- ti)2
fEe y2 d€ Rf !~ Je- l
-"\.7
für alle Gi< A - y •
Mittelungsfunktion







Nichtverschwindende Beiträge zu den Differenzgrößen B1 ,2 -
(S )
B1,~,2 liefern also nur die Einteilchenenergien in der Umgebung
der Fermikante f F (Ci ') A - y ~ Ef Y). Wir bezeichnen die Summe
über alle besetzten Einteilchenzustände oberhalb der Energie' .
U:
F
- y) mit L:' und lassen die Indices 1,2 weg. Es lautet dann
der in (A 14) relevante Teil von B(s)
(.1 16)
und die durch eine kleine Änderung der Deformationsparameter s
gervorgerufene Variation von B(s)':
Der erste Term auf der rechten Seite von (.1 17) ist gleich der
Variation der analog zu (.1 16) definierten Größe ACs)'
(A 18)
Der zweite Term auf der rechten Seite von (.1 17) ist gegenüber
dem ersten von der Größenordnung
A
1
, sofern die Summe L:' nur über
i
im Vergleich zu A wenige Terme läuft: Es gilt
(.1 19)








Da offenbar die Ordnung OCr) von fund f i durch
o (f) = A· 0 (f.)
verknüpft sind, erhalten wir:
Da die Summation B' nur über wenige Terme läuft, können wir in
(.
CA 17) des letzten Terms auf der rechten Seite vernachlässigen
und kommen somit zu dem Ergebnis:
In Kombination mit dem Strutinskii-Verfahren lassen sich also
die Deformationseigenschaften der Kerne auf der Basis eines
Sclialenmodellhamiltonoperators von A Teilchen beschreiben.
Wir heben hervor, daß unsere Argumentation nur dann richtig ist,
wenn die Summe 4' nur über wenige Zustände zu erstrecken ist.
&.
Die Feststellung, daß die von der Variation des Potentials her-
rührenden Terme im Falle weniger Nukleonen vernachlässigbar sind.
findet sich bereits in einem Handbuchartikel von S. Moszkowski 22) ,
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Nuklid 186 198 236760s116 82Pb 110 92U144
Bf (MeV)
24.2 a) 17.0 a) 5.8 b)
a)Ref. 20)
Tabelle 2
Es bedeutet Q+ = E B1 + E B2 - E B + Bf = Q + Bf , wobei
E B. = Bindungsenergie des Bruchstücks i (i = 1,2)
~
E B = Bindungsenergie des spaltenden Kerns
Bf = Spaltschwelle des spaltenden Kerns
Die Bindungsenergien sind Ref. 13) entnommen, die Spalt-
schwellen Tab. 1.
E ist der in dieser Arbeit berechnete Wert der Q entspricht.
Die Energiewerte sind in MeV angegeben. Eingeklammerte Zahlen
gelten für den Scissionspunkt mit der höheren Energie.
'186
Tabelle 2a: 76 OS110 - Spaltung--------------------------------
""TU uvJV -,..::;.
-
Fragment 1 Fragment 2 Q+ E





88 98 143.035 161.9336
Kr
52 40zr~8
82 104 141.317 160.0734
Se
48 42M062
72 114 134.454 151 .. 70.,."'ZnJ. ..., J,,ePd,eQ
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Tabelle 2 b: 82Pb~~~ - Spaltung
--------------------------------
IFragment 1 Fragment 2 Q+ E
96 102
40Zr56 42Mo60 160.108 177.59
92 106
38Sr54 44Ru62 160.714 178.40
86 112
36Kr50 46Pd66 162.363 181.91
76 122
32Ge44 50Sn72 155.640 173.57
236
Tabelle 2 c: 92U144 - Spaltung
------------------------------
.-
IFragment 1 Fragment 2 Q E
118 118
46Pd72 46Pd72 200.834 211.04 --
112 12LI-
44Ru68 48Cd76 202.216 212.90 --
108 128 204.41242Mo66 50Sn78 217.17 (221.37)
104- 132
42Mo62 50Sn82 205.991 223.03 (224.01)
100 136




58 54X86 196.482 209.22 (219.09)
92 144- 204-.4-4-




experimentelle Werte, korrigiert für Neutronenemission
Coulombwechselwirkung nach Gl. ( 35 ) für die Szissions-
punktskonfiguration
Coulombwechselwirkung zweier Punktladungen im Abstand
der Ladungsschwerpunkte für die Szissionspunktkonfiguration
Z2 e
2
/ (C1 + C2)
186
Tabelle 3 a: 760s110 - Spaltung
------~------------------------
Fragment 1 Fragment 2 Ekin
*)
\Tl Wo
92 94 130 147.99 137.8638Sr54 3SSr56
K 88 98 129.5 I 150.25 140.4236 r 52 40Zr58
82 104 128 142.16 131.7534Se48 42M062
Z 72 114 122 128.87 117.8930 n42 46Pd68
198Tabelle 3 b: 82Pb116 - Spaltung
Fragment 1 Fragment 2 Ekin*) W Wo
96 102 146 165.76 153.8940Zr56 42M060
92 106
145.5 159.65 147.2738Sr54 44Ru62
86 112 143 150.91 138.1136Kr50 46Pd66




Tabelle 3 c: 92U144 - Spaltung
------------------------------
Eingeklammerte Zahlen gelten für den Scissionspunkt mit der höheren
Energie.
!Fragment 1 Fragment 2 ~in
..)
W Wo
118 118 156.5 176.21 160.8046Pd72 46Pd72 -- ---
112 124 166.0 181.50 167.5044Ru68 48Cd76 -- --
108 128 175.1 180.54 (201.82) 165.49 (188.5642M066 50Sn78
104 132 180.75 183.29 (199.24) 168.26 (185.7342Mo62 50Sn82
100 136 177.0 181.73 (214.21) 166.51 (203.5740Zr60 52Te84
.
96 140 171.6 182.26 (210.94) 167.40 (200.2338Sr58 54X86
92 144 166.8 173.79 158.6136Kr56 56Ba88 -- --
•• ) 16)
H.W. Schmitt, private Mitteilung, siehe auch Ref. •
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Tabelle 4
Deformationsenergien VD und Deformationsparameter p für die
Sattelpunktskonfiguration
186
Tabelle 4 a : 760s110 - Spaltung
-------~------------------------
Fragment 1 P1 VD1 Fragment 2 P2 VD2
92 1.6 7.37 94 1.6 4.6038Sr54 38Sr56
88
1.5 8.14 98 1.6 3.5436Kr52 40zr58
82 15.71 104 1.5 2.2034Se48 1.9 42M062
72 1.8 8.57 114 2.0 14.2630Zn42 i i 46
Pd68
198Tabelle 4 b : 82Pb116 - Spaltung
--------------------------------
!Fragment 1 P1 VD1
Fragment 2 P2 VD2
96 102 1.7 6.9740Zr56 1.6 4.86 42Mo60
92 1.6 7.37
106 1.9 11.3838Sr54 44Ru62
86 1.8 18.24 112 2.0 12.7536Kr50 46Pd66




Eingeklammerte Zahlen gelten für den Scissionspunkt mit der
höheren Energie.
Fragment 1 P1 VD1 Fragment 2 P2 VD2
118 2.0 17.41 118 2.0 17.4146Pd72 -- -- 46Pd72 -- --
112 1.95 13.40
124
1.85 18.2044Ru68 -- -- 48Cd76 -- --
108 1 2.0 (2.1 ) 15.09 (18.21) 128 1.8 (1.1) 21.53 (1.33)42Mo66 50Sn78




100 1.6 (1.7) 4.06 ( 7.48) 136 2.1 (1.1) 29.42 (0.0 )40Zr60 52Te84
96 1.6 ( 1.6) 3.67 ( 3.67
140 2.0 ( 1.2) 23.29 (4.48)38Sr58 54X86
92 1.6 5 .. 71
144 2 .. 2 24 .. 9336Kr56 -- -- 56Ba88 -- --
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Figuren
Fig. 1: Die Scissionskonfiguration wird durch zwei rotations-
symmetrische Ellipsoide beschrieben, die sich an den
Durchstoßpunkten ihrer Rotationsachsen berühren.
Fig. 2: Die Deformationsenergie einzelner Kerne nach dem
Tropfenmodell, nach einem Nilssonmodell mit Paar-
kräften (BeS-Verfahren) und nach der Methode von
Strutinskii. Die Tropfenmodellparameter sind r =
o
1.216 Fermi, 41i'r2 = 17.8 MeV in Fig. 2 a - e undo
r = 1.203 Fermi, 4110 r 2 = 19.6555 MeV in Fig. 2 f.o 0
Fig. 3: Höhenlinien der Deformationsenergie von zwei berühren-
den Kernen (siehe Text Gl. 39 auf S. 14). Auf der hori-
zontalen Koordinatenachse ist der Deformationsparameter
p = ~ des leichteren Bruchstückes aufgetragen, auf der
a
vertikalen Achse der des schweren Bruchstücks. Die Zah-
len an den Höhenlinien sind J!inergiewerte in MeV. Fur
Fig~ 3 a wurde die Deformationsenergie der beiden Frag-
mente nach dem Tropfenmodell berechnet, für Fig. 3 b
nach der Methode von Strutinskii.
Fig. 4: Die ersten drei Teilfiguren (Fig. a - c) stellen die nach
Gl. 39 berechnete Energie für die Zerreißpunktskonfigura-
tion dar. Die berechneten Werte sind als Kreuze gezeichnet.
Für einige Spaltprozesse wurden zwei Zerreißpunkte berech-
net. Ergebnisse, die sich auf den Scissionspunkt mit der
höheren Energie beziehen sind als eingeklammerte Kreuze ge-
zeichnet. Die auf den ausgezogenen Linien liegenden Punkte
geben Q-Werte, vermehrt um die Schwellenergie Bf für den
Spaltprozess (siehe Text § 5.3). Die Teilfiguren Fig. 4 d-f
stellen durch Balken verbundene Kreuze die berechnete obere
und untere Grenze für die kinetische Energie der Spaltpro-
dukte dar.
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Fig. 5: Kreuze bezeichnen die Deformationsenergie von Uranspalt-
bruchstücken in der Zerreißkonfiguration nach dieser Ar-
beit. Offene Kreise bezeichnen die aus Neutronen- und




Seite 8 (Gleichung (11) ): =-L Ee
y f1i V
Seite 14 (Gleichung (37) ): C = ri 0
a i = r o 3i Ai / Pi 1, (i = 1,2).
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